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Использование низкопотенциальных источников энергии  
на основе органического цикла ренкина
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Эта статья показывает эффективность утилизации низкопотенциальной сбросной энергии 
на различных примерах в энергетической отрасли. Во-первых, обоснован выбор именно 
технологии органического цикла Ренкина в качестве технологии утилизации или преобразования 
низкопотенциальной энергии. Во-вторых, сформулированы требования к рабочим телам, 
используемым в данной технологии. В-третьих, предложены варианты комбинирования 
данной технологии и: солнечной энергетикой, биоэнергетикой, геотермальной энергетикой, а 
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также надстройкой органического цикла для утилизации тепла от газотурбинной установки 
и водогрейного котла с оценкой потенциала от внедрения. Представлены примеры внедрения 
данной технологии основными производителями по всему миру.
Ключевые слова: органический цикл Ренкина, утилизация низкопотенциального тепла, 
энергоэффективность, низкотемпературные рабочие тела.
Введение
Актуальность данного направления обосновывается важнейшим направлением Энерге-
тической программы (до 2020 г.), принятой Правительством РФ в 2003 г., – энергосбережение 
во всех отраслях промышленности. Во-первых, энергосбережение предполагает внедрение 
новых технологических процессов, в основе которых заложена меньшая энергоемкость по 
сравнению с существующими технологиями. Во-вторых, использование низкопотенциаль-
ной энергии, которая на современном уровне развития энергетики еще мало применяется, 
что приводит к снижению коэффициента использования теплоты сгорания топлива в различ-
ных технологиях, основанных на применении органического топлива как источника тепло-
вой энергии. Кроме того, сброс низкопотенциальной энергии вызывает тепловое загрязнение 
окружающей среды.
Таким образом, использование низкопотенциальной энергии как фактор энергосбереже-
ния – одна из народно-хозяйственных задач.
В условиях быстрого роста цен на органическое топливо энергосбережение во всех отрас-
лях промышленности является важнейшим фактором снижения себестоимости производства 
продукции и повышения ее конкурентной способности. Основные направления энергосбере-
жения:
– использование низкопотенциальной энергии промышленных предприятий;
– создание простых и надежных энергетических установок для производства тепловой и 
электрической энергии, работающих на местных видах топлива;
– повышение коэффициента использования теплоты топлива на энергетических установ-
ках, обеспечивающих тепловой энергией ЖКХ страны.
Решение перечисленных проблем сдерживается отсутствием на отечественном энергети-
ческом рынке установок, позволяющих утилизировать тепловую энергию с низкими параме-
трами теплоносителей. 
Принято считать, что источник энергии является низкопотенциальным, если его темпе-
ратура не превышает 500-570 К (230-300 °С). Принципиально низкотемпературные рабочие 
тела (НРТ) можно разделить на две группы, определяющие тип термодинамического цик-
ла, состав оборудования и технико-экономические показатели силовых установок. В пер-
вую группу входят чистые (несмесевые) НРТ: углеводороды (бутан, пропан, пентан), хладо-
ны (R11, R12, R114, R123, R245fa), аммиак, толуол, дифенил, силиконовое масло и др. Они 
используются в энергоустановках, реализующих конденсационный цикл Ренкина (рис. 1), 
который в зарубежной научно-технической литературе получил название «organic Rankine 
cycle» (ORC). Этот цикл находит применение большей частью на тепловых электростанци-
ях: геотермальных; сжигающих мусор или биомассу; солнечных (с концентраторами); ути-
лизирующих бросовую теплоту промышленных предприятий, газотурбинных установок, 
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двигателей внутреннего сгорания и т. п., а также для непосредственного привода насосов и 
нагнетателей.
В качестве НРТ применяют фреоны, водный раствор аммиака, пентан, изопентан, изо-
бутан и др.
При выборе НРТ должны соответствовать ряду требований:
• дешевизна;
• хорошие теплофизические свойства (максимум работы при минимальных параме-
трах);
• НРТ не должен быть ядовитым;
• отсутствие экологического воздействия на окружающую среду (озоновый слой, парни-
ковый эффект),
• замерзание при достаточно низких отрицательных температурах, что важно для клима-
тических условий России;
• желательно, чтобы пограничная кривая пара в Т-S-координатах имела положитель-
ную производную, т.е. процесс расширения в турбине заканчивается в области пере-
гретого пара, что исключает эрозию лопаток и не требует перегрева пара перед тур-
биной.
Анализы показывают, что для значений температур греющих теплоносителей в диапазоне 
140-190 °С целесообразно применять в утилизационном контуре пентан, критические параме-
тры которого имеют значения 33,7 бар, 196,6 °С. Однако в конденсаторе пентановой установки 
приходится поддерживать температуру 50-60 °С, чтобы иметь в нем давление выше атмос-
ферного для предотвращения подсоса воздуха в контур. Для значений температур греющих 
теплоносителей в диапазоне 100-130 °С целесообразно применять в утилизационном контуре 
хорошо известный в холодильной технике и быту газ бутан (R-6О0 по международной класси-
фикации) [1].
Бутаны (С4Н10) – газообразные, насыщенные углеводороды, без цвета и запаха. Критиче-
ские параметры бутана имеют значения 38 бар, 152 °С, а давление насыщенных паров при тем-
пературах 30….40 °С составляет 2,8….3,75 бар. Низкие температуры конденсации увеличивают 
удельную работу, совершаемую бутаном в турбине. Единственным недостатком бутана (как и 
пентана) является его взрывоопасность при соединении с кислородом, однако этот недостаток 
научились преодолевать за счет специальных средств, широко применяющихся в конструкции 
и при эксплуатации газовых компрессоров и турбодетандеров, появившихся в последнее время 
в массовом количестве [1].
Принцип работы
Рабочим телом в органическом цикле Ренкина (ОЦ)Р является вещество, имеющее более 
низкую, чем у воды, температуру кипения. Благодаря этому испарение рабочего тела проис-
ходит при относительно низкой температуре, что и позволяет утилизировать низкопотенци-
альную энергию. На рис. 1 приведена схема, иллюстрирующая принцип работы ОЦР. Принцип 
работы установки вполне очевиден. На рис. 1 насос закачивает рабочее тело в жидком состоя-
нии в нагреватель, где при высоком давлении оно испаряется за счет источника низкопотенци-
ального тепла, далее пар попадает в турбину, в которой, расширяясь, совершает работу. Вал 
– 870 –
Denis I. Karabarin and Sergei A. Mihailenko. The Use of Low-Potential Energy Sources Based on Organic Rankine Cycle
турбины вращается и приводит в действие электрогенератор. Отработанный пар охлаждается, 
и рабочее тело конденсируется. Далее вещество в жидком состоянии попадает в насос и цикл 
замыкается.
Область применения
Достоинствами цикла Ренкина по сравнению с циклами Брайтона, Стирлинга и Калины 
являются относительная простота реализации, дешевизна оборудования и эффективность. 
Главное достоинство ОЦР – возможность его адаптации к различным источникам тепловой 
энергии. За счет варьирования рабочего тела его можно использовать в широком диапазоне 
температур и давлений. В частности, ОЦР можно использовать в бинарном цикле как в высо-
котемпературной, так и в низкотемпературной области. Рассмотрим наиболее перспективные 
области применения ОЦР.
Геотермальная энергетика
В качестве источника тепла для ОЦР на геотермальной электростанции выступают теплые 
геотермальные воды, которые скважинными насосами из недр земли подаются в испаритель, 
где и отдают тепло НКТ. 
Первая в мире геотермальная электростанция (ГеоТЭС) на НРТ, или, как ее еще называют, 
бинарная ГеоТЭС, была создана в СССР на Камчатке (Паратунская ГеоТЭС) в 1967 г. Источни-
ком теплоты были геотермальные воды с температурой 81 °С, рабочим агентом хладоном R12, 
вырабатываемой мощностью 680 кВт. 
В то же время во всем мире активизируется практическое внедрение бинарных ГеоТЭС 
(США, Мексика, Аргентина, Исландия, Италия, Австрия, Германия, Португалия, Израиль, Та-
иланд, КНР, Тайвань, Новая Зеландия, Филиппины, Япония), при этом определяющей является 
тенденция на создание небольших, полностью автоматизированных, не нуждающихся в по-
стоянном обслуживании модульных установок (рис. 2, 3). Лидером в их производстве (до 1000 
Рис. 1. Принципиальная схема установки, реализующей цикл Ренкина: ИНПТ – источник 
низкопотенциальной теплоты; Кд – конденсатор; КУ – котел-утилизатор; ОВ – охлаждающая вода; 
ПН – питательный насос; Т – турбина; ЦН – циркуляционный насос охлаждающей воды; ЭГ – 
электрогенератор
Fig. 1. Schematic diagram of the installation implementing the Rankin cycle: ИНПТ – a source of low – potential 
heat; Кд – condenser; КУ – boiler – utilizer; ОВ – cooling water; ПН – feed pump; T – turbine; ЦН – cooling 
water circulation pump; ЭГ – electric generator
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установленных энергомодулей на пентане мощностью от 40 кВт до 3,5 МВт) является фирма 
ORMAT (Израиль) и ее дочерние предприятия.
ОЦР на биомассе
В последнее время, в первую очередь в Европе, большое внимание уделяют внедрению 
ТЭС с НРТ, поступление теплоты в которые обеспечивается за счет сжигания биомассы (от-
ходов древесины, сельского хозяйства, например соломы, и др.), а также мусора.
Так, в г. Фуссах (Австрия) действует ТЭС на биомассе, где топливом является щепа 
из отработанной древесины, отходов деревообработки и лесозаготовок. Теплота использу-
ется в циклах Ренкина и абсорбционной холодильной машины. Установленная мощность 
ТЭС 8,7 МВт (1,3 МВт электрическая и 7,4 МВт тепловая). При годовом расходе древесного 
топлива 78 тыс. м3 объем производства составляет: тепловой энергии 43500 МВт, электри-
Рис. 3. Бинарная ГеоТЭС TAD’s Enterprises (Невада, США) производства фирмы ORMAT International, 
Inc
Fig. 3. Binary Geothermal thermal power station Enterprises (Nevada, USA) by ORMAT International, Inc
определяющей является тенденция на создание небольших, полностью 
автоматизированных, не нуждающихся в постоянном обслуживании модульных установок 
(рис. 2, 3). Лидером в их производстве (до 1000 установленных энергомодулей на пентане 
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Рис. 2. Бинарная ГеоТЭС WinEagle Developers (Северная Калифор-ния) фирмы 
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Fig. 2. Binary Geothermal thermal power station WinEagle Developers (Northern 
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ческой – 8250 МВт, холода – 18000 МВт. Вырабатываемая энергия в основном использу-
ется на расположенной поблизости фабрике пластмассовых изделий. Суммарные затраты 
на строительство ТЭС составили 6,14 млн €, охладительной станции – 1,35 млн €, сети 
централизованного теплоснабжения к охладительной станции – 0,5 млн €. Срок окупаемо-
сти – 8 лет [2].
На данный момент в Австрии, Германии, Швейцарии и Италии действуют около десятка 
подобных ТЭС.
ОРЦ и солнечная энергетика
Одним из перспективных вариантов практического использования энергии Солнца для 
производства электроэнергии являются солнечные ТЭС на НРТ, обладающие определенными 
преимуществами по сравнению с фотовольтаическими установками (использующими энергию 
Солнца): комплектуются более простыми солнечными концентраторами и системой транс-
формации электрического тока к требуемым параметрам; включение в схему аккумулятора 
теплоты обеспечивает круглосуточное функционирование станции (ночью за счет теплоты, 
запасенной днем).
ОЦР для утилизации производственного тепла
Большинство металлургических предприятий для производства своей продукции исполь-
зуют печи сжигания, уходящие газы после которых имеют высокую температуру, и часто дан-
ное тепло выбрасывается в атмосферу. Одним из таких примеров является процесс металлиза-
ции железорудных окатышей во вращающейся печи. Было рассчитано, что для печи с расходом 
дымовых газов 70-120 нм3/ч при температуре уходящих газов 600-700 °С мощность турбины 
составит 800-1500 кВт.
Комбинирование ОЦР
ОЦР можно использовать с противодавленческими турбинами малой мощности, ГТУ, 
мини-ТЭЦ.
Использование ОЦР с противодавленческими турбинами малой мощности
Использование противодавленческих турбин малой мощности с присоеденением выхлопа 
к сетевым теплообменникам позволяет комбинировать выработку тепло- и электроэнергии. 
Основной недостаток данного способа – весной при уменьшении тепловой нагрузки вместе с 
ней уменьшается и количество вырабатываемой электрической, а летом при отсутствии потре-
бителя тепла данная турбина остановливается.
Присоединение к выхлопу такой турбины дает возможность круглогодично работать про-
тиводавленческой турбине и дополнительно вырабатывать мощность за счет подключения бу-
тановой турбины. Данная схема представлена на рис. 4.
Использование ОЦР с водогрейным котлом
Внедрение на водогрейной котельной бутанового контура позволяет создать когенерацию – 
одновременную выработку тепловой и электрической энергии. В зависимости от потребителя 
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«сухие» бутановые уплотнения; 4 – воздушный конденсатор; 5 – конденсатный насос; 6 – инжектор; 
7 – испаритель бутана; 8 – паровая турбина типа Р-6-3,4/0,5; 9 – подогреватель бутана смешивающий 
струйного типа; 10 – БРОУ
Fig. 4. Thermal scheme of the power plant with backpressure turbine and butane circuit: 1 – stop and control 
valves with pneumatic drive; 2 – butane turbine; 3 – “dry” butane seals; 4 – air condenser; 5 – condensate pump; 
6 – injector; 7 – butane evaporator; 8 – steam turbine of type Р-6-3,4/0,5; 9 – butane mixing heater jet type; 10 – 
High – speed reduction unit
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работать противодавленческой турбине и дополнительно вырабатывать мощность за счет 
подключения бутановой турбины. Данная схема представленна на рис. 4. 
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Использование ОЦР с водогрейным котлом 
Внедрение на водогрейной котельной бутанового контура позволяет создать 
когенерацию – одновременную выработку тепловой и электрической энергии. В 
зависимости от потребителя миниТЭЦ может переключаться между режимами выработки 
как в сторону электроэнергии, так и в сторону тепла за счет изменения расхода воды на 
испаритель бутана и подачу теплосети. Данная схема изображена на рис. 5. 
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control valves with pneumatic drive; 2 – butane turbine; 3 – "dry" butane seals; 4 – air 
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Использование ОЦР с ГТУ  
В зависимости от температуры и объема уходящих газов существует два способа 
надстройки. 
1. Надстройка ОЦР к комбинированному ПГУ с подключением ОЦР к 
теплофикационному отбору паровой турбины. 
2. Надстройка ОЦР к ГТУ через водогрейный котел-утилизатор. 
Данные способы позволяют вырабатывать дополнительную энергию на уходящих 
газах ГТУ и утилизировать тепло уходящих газов ГТУ вне зависимости от потребителя 
тепла (рис. 6, 7). 
 
Рис. 6. Схема комбинированной энергетической установки с газовой турбиной, 
водогрейным КУ и бутановым (пентановым) контуром: К – компрессор; КС – камера 
сгорания; ГТ – газовая турбина; ВКУ – водогрейный котел-утилизатор; ТБ – турбина 
бутановая; ИБ – испаритель бутана; Инж. – инжектор; КН – конденсатный насос; Конд. – 
конденсатор 
мини-ТЭЦ может переключаться между режимами выработки как в сторону электроэнергии, 
так и в сторону тепла за счет изменения расхода воды на испаритель бутана и подачу теплосети. 
Данная схема изображена на рис. 5.
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Fig. 6. Scheme of the combined power plant with a gas turbine, hot water boiler – utilization and butane (pentane) 
circuit: K – compressor; КС – combustion chamber; ГТ – gas turbine; ВКУ – hot water boiler – utilizer; ТБ – 
turbine butane; ИБ – butane evaporator; Инж. – injector; КН – condensate pump; Конд. – condenser
Использование ОЦР с ГТУ 
В зависимости от температуры и объема уходящих газов существует два способа над-
стройки.
1. Надстройка ОЦР к комбинированному ПГУ с подключением ОЦР к теплофикационно-
му отбору паровой турбины.
2. Надстройка ОЦР к ГТУ через водогрейный котел-утилизатор.
Данные способы позволяют вырабатывать дополнительную энергию на уходящих га-
зах ГТУ и утилизировать тепло уходящих газов ГТУ вне зависимости от потребителя тепла 
(рис. 6, 7).
Выводы
Применение органического цикла Ренкина позволяет использовать низкопотенциальную 
тепловую энергию выхлопных газов, геотермальных источников, других тепловых потоков 
с относительно невысокой температурой. Утилизация данного тепла будет способствовать 
увеличению тепловой эффективности энергетических предприятий. Выбор рабочего тела для 
ОЦР существенно влияет на его характеристики и определяется диапазоном эксплуатацион-
ных температур и давлений цикла. Достоинствами ОЦР являются:
– отсутствие необходимости перегрева рабочего тела,
– относительно низкая температура рабочего тела на входе в турбину,
– высокая плотность рабочего тела, что позволяет сделать установку более компакт-
ной,
– высокое давление пара при конденсации,
– более простая конструкция турбины,
– возмож ость утилизации тепловой энергии при низкой температуре.
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